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論文内容の要旨
近年の波長多重光伝送技術の進展により、数百 Gb/s 級の大容量データを大洋横断伝送することが可能になった。
光ファイパや光増幅技術の目覚しい高性能化が大きく寄与しているが、光変復調方式は依然として最も簡便な強度変
調 (On-OffKeying: OOK) 直接検波方式が使われており、数十年来大きな進展が見られない。本論文は波長多重光
伝送システムの伝送容量と距離をさらに拡大するための最適変復調方式の探求を目的とし、 3 つの変復調方式:強度
変調 (OOK) 、周波数変調 (Frequency-Shift Keying : FSK) および位相変調 (Phase-Shift Keying : PSK) を理
論と実験の両面から比較した。
第一に、 OOK として Carrier-Suppressed Return-to-Zero (CS-RZ) OOK を有望な方式として取り上げた。ファ
イバ実効断面積の長手方向の最適化方式と、相互位相変調による劣化を抑える対称衝突伝送方式の提案により、従来
の約1.5 倍である 85 波の 20 Gb/s 信号を 9180 km 伝送できることを実証した。また、一心双方向伝送においてラマ
ン増幅励起波長を分割する新方式により 32 波の 40 Gb/s 信号が伝送できることを示した。
第二に、 FSK として Continuous-Phase FSK (CP-FSK) を有望な方式として取り上げた。掃引型ファブリペロ干
渉計を用いた新しい多波長一括制御方式を提案し、従来不可能で、あった 10GHz 間隔の波長多重が可能になることを
実証した。 16 波の CP-FSK信号の伝送実験により伝送特性劣化要因である 4 光波混合が理論と一致することを示し、
劣化を最小にする波長数を見出した。
第三に、 PSK として DifferentialPSK (DPSK) を有望な方式として取り上げた。 100 波の 10Gb/s DPSK と OOK
との長距離伝送特性をはじめて実験比較することで、 DPSK の優位性と、伝送特性劣化要因が自己位相変調と光増幅
雑音の相互作用であることを初めて理論および実験的に明らかにした。得られた技術をもとに、 40 波の 40 Gb/s 信号
を 8400 km 伝送した。
第四に、さらなる伝送特性の向上を目指し、ブロック・ターボ符号を用いた新しい誤り訂正技術を提案した。従来
を上回りシャノン限界に 0.8 dB に迫る誤り訂正能力を実証した。この技術と DPSK を組み合わせることで、ショッ
ト雑音限界である 10 フォトン/bit を超える 7 フォトン/bit の受信が可能になることをはじめて実証した。
第五に、これまで近似式でしか表されていなかった 3 つの変復調方式の符号誤り率を与える式を導出した。 DPSK
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が OOK よりも 3dB 優れることを理論的に示した。
以上の結果を総合し、考えうる方式の中で DPSK とブロック・ターボ符号の組み合わせが最適であると結論付けた。
将来の光伝送システムの大容量化と長距離化に頁献するものと期待される。
論文審査の結果の要旨
近年の波長多重光伝送技術の進展により、数百 Gb/s 級の大容量データを大洋横断伝送することが可能になった。
光ファイパや光増幅技術の目覚しい高性能化が大きく寄与しているが、光変復調方式は依然として最も簡便な強度変
調 (On-OffKeying: OOK) 直接検波方式が使われており、数十年来大きな進展が見られない。本論文は波長多重光
伝送システムの伝送容量と距離をさらに拡大するための最適変復調方式の探求を目的とし、 3 つの変復調方式:強度
変調 (OOK) 、周波数変調 (Frequency-ShiftKeying : FSK) および位相変調 (Phase-ShiftKeying : PSK) を理論
と実験の両面から比較検討した結果を 7 章にまとめたものである。
まず第 1 章で研究の背景と目的を述べた後、第 2 章では OOK として Carrier-SuppressedReturn -to-Zero (CS-RZ) 
OOK を有望な方式として取り上げている。ファイパ実効断面積の長手方向の最適化方式と、相互位相変調による劣
化を抑える対称衝突伝送方式の提案により、従来の約1.5 倍である 85 波の 20 Gb/s 信号を 9180 km 伝送できること
を実証し、また一心双方向伝送においてラマン増幅励起波長を分割する新方式により 32 波の 40 Gb/s 信号が伝送で
きることを示している。次いで、第 3 章では、 FSK として Continuous-Phase FSK (CP-FSK) を有望な方式として
取り上げている。まず、掃引型ファブリペロ干渉計を用いた新しい多波長一括制御方式を提案し、従来不可能であっ
た 10 GHz 間隔の波長多重が可能になることを実証している。そして 16 波の CP-FSK信号の伝送実験により伝送特
性劣化要因である 4 光波混合が理論と一致することを示し、劣化を最小にする波長数を見出している。第 4 章では、
PSK として DifferentialPSK (DPSK) を有望な方式として取り上げている。 100 波の 10Gb/s DPSK と OOK との
長距離伝送特性をはじめて実験比較することで、 DPSK の優位性と、伝送特性劣化要因が自己位相変調と光増幅雑音
の相互作用であることを初めて理論および実験的に明らかにし、得られた技術をもとに、 40 波の 40 Gb/s 信号を 8400
km 伝送することに成功している。
第 5 章では、さらなる伝送特性の向上を目指し、ブロック・ターボ符号を用いた新しい誤り訂正技術を提案し、こ
れをもとに従来を上回りシャノン限界に 0.8 dB に迫る誤り訂正能力を実証している。この技術と DPSK を組み合わ
せることで、ショット雑音限界である 10 フォトン/bit を超える 7 フォトン/bit の受信が可能になることをはじめて実
証している。このほか、第 6 章でこれまで近似式でしか表されていなかった 3 つの変復調方式の符号誤り率を与える
式を導出し、 DPSK が OOK よりも 3 dB 優れることを理論的に示している。第 7章はまとめで全体を総合して、考
えうる方式の中で DPSK とブロック・ターボ符号の組み合わせが最適であると結論付けている。
WDM 方式光通信の進展と伝送情報量の拡大技術の進展は著しく、今のところ単純な OOK でも特に問題が生じて
いないが、マイクロ波領域をみても分かるように、近い将来、限られた帯域で如何に高品位で多くの情報を伝送する
かが切実な問題となることは確実であり、変調方式の比較検討は重要な意味を持ってくる。ここでの研究成果は、こ
の将来の光伝送システムの大容量化と長距離化に貢献するところが非常に大きく、博士(工学)の学位論文として十
分に価値あるものと認める。
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